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第１章  序論  
１ -１  背景  
肥満は現代世界における重大な健康課題の 1 つである。肥満は身体に
過剰に脂肪が蓄積した状態として特徴づけられる慢性疾患であり、体重
（kg）を身長（m）の 2 乗で除した体格指数 [body mass index: BMI 
(kg/m2)]の指標により判定される 1)。欧米では BMI が 25 以上 30 未満の
状態を Overweight(過体重 )、30 以上の状態を Obesity(肥満 )と定義して
いる 1)。しかし、本邦では BMI が 30 を超える肥満者の割合は少なく、
BMI が 25 を超えた程度の軽度の肥満でも健康障害に繋がりやすい 2)。
そのため、BMI が 25 以上の状態を肥満と定義している 3)。  
肥満者数は全世界規模で増加し続けている。1975 年から 2014 年まで
の 18 歳以上の肥満者数およびその割合を調査した大規模研究では、BMI
が 30 を超える肥満者数は 1975 年の男性約 3400 万人、女性約 7100 万
人から 2014 年には男性約 2 億 6600 万人、女性約 3 億 7500 万人へと増
加しており、18 歳以上人口に占める割合でも 1975 年の男性約 3.2%、女
性約 6.4%から 2014 年には男性約 10.8%、女性約 14.9%へと大幅に増加
している 4)。また BMI が 25 以上の過体重者を含めた肥満者数の推移を
195 か国で調査した同様の大規模研究では、2015 年時点での 18 歳以上
の過体重を含む肥満者数は約 6 億 370 万人、人口に占める割合は約 12%
と報告している 5)。本邦でも、20 歳以上の BMI が 25 以上の肥満者の割
合は男性 30.7%、女性 21.9%であり 3~5 人に 1 人が肥満である (平成 29
年度国民健康栄養調査 )。  
過体重者や肥満者では標準体重者と比べて寿命が短いと報告されて
いる 6)。肥満は 2 型糖尿病、心血管疾患や一部のがんと強く関連し死亡
率を高める 7–11)。世界保健機関  (World Health Organization; WHO) の
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2017 年の報告によると、全世界で肥満が原因で亡くなる人は少なくとも
1 年間に 280 万人以上と推定されている  12)。したがって、肥満に対する
有効な予防・改善策の確立は喫緊の課題である。  













動中に単位時間当たりの脂質酸化量 (mg/min)が最大値 (maximal fat 





実際に先行研究において 9 名の健康な若年男性を対象に Fatmax、
Fatmax±5%強度、Fatmax±10%強度の 5 つの強度で 60 分間の運動を実
施し脂質酸化量 (mg/min)を検討した結果、運動開始 5~10 分の脂質酸化
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量 (mg/min)は Fatmax で最大であったが、運動経過 55~60 分後の脂質酸
化量 (mg/min)は Fatmax+10%強度において最大となったと示唆されてい
る 34)。さらに、この研究では 9 名中 6 名が Fatmax+10%強度で 55~60 分




脂質酸化能力の指標である MFO と Fatmax は持久鍛錬者と非鍛錬者
33,35)、肥満者と非肥満者 36)、男性と女性 35)、若年者と高齢者 37)など様々
な身体特性に応じて異なると報告されている。しかし、いずれの研究も
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１ -２  目的  
本研究では、一過性の漸増運動負荷試験で測定される脂質酸化能力の
違いが長時間運動での脂質酸化に与える影響を明らかにするため、以下











課題 2 では脂質酸化能力の高い者と低い者において、Fatmax 前後の強
度で長時間運動を行った際の脂質酸化応答を比較する。   
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第２章  文献研究  




度である。1993 年に Romijn らは運動中の脂質酸化量は低~中等強度で
多くなり、高強度では少なくなると報告した 38)。さらに、本邦では 1994
年に坂本らが 39)、諸外国では 2002 年に Achten らは中等度強度範囲で
脂質酸化量が最大となる運動強度を Fatmax と定義し、脂質酸化量の最大
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O2max で同様の報告をした 45)。また、Fatmax を用


















２ -２  Fatmax-test 




らの方法であり、自転車エルゴメーターを用いて 25W から開始し、3 分
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毎に 35W ずつ疲労困憊まで漸増させていく方法である 29)。トレッドミ
ルでは Venables らの方法で、時速 3.5km/h、傾斜 1%より運動を開始し、
時速 6.5km になるまで 3 分毎に時速 1km 毎漸増させ、時速 6.5km に達








に、1 ステージ 3 分として全体の時間が 20 分前後で終わるように 7~9
ステージから成るプロトコルを作成して実施した。  
 












活動量、性別、脂質摂取量、糖質摂取量  52) などが報告されている。本
研究では横断研究で報告されている項目を中心に対象者の条件を決定し
た。  
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第３章  検討課題 1 
脂質酸化能力の違いは長時間運動中および運動中止後の脂質酸化に影響
するか？―肥満者、正常体重者、鍛錬者による検討―  
３ -１  緒言  
脂質をより多く酸化できる運動は、肥満の予防や改善だけでなく 57)、
持久性アスリートのトレーニングとしても有用である。運動中の脂質酸
化量の最大値は最大脂質酸化量 (maximal fat oxidation; MFO)と定義さ
れ、MFO を示す運動強度 (Fatmax)と共に、生理指標としても用いられて














ろう。しかし、先行研究では MFO の低い持久鍛錬者と MFO の高い高
持久鍛錬者を対象に Fatmax と Fatmax±約 10%強度とで 60 分の長時間運
動中の脂質酸化量を検討した結果、MFO の高低に関わらず 3 つの強度













３ -２  方法  
３ -２ -１  対象者  
運動習慣のない肥満者 10 名、運動習慣のない正常体重者 10 名、運動
習慣を有する持久鍛錬者 8 名の計 28 名の若年男性を対象とした。肥満
者の定義は BMI 25 以上とし、BMI 18 以上 25 未満を正常体重者とし






る研究に関する倫理審査委員会による承認 (2015-220)を得て実施した。  
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３ -２ -２  研究デザイン  
全ての対象者は運動負荷試験、Fatmax-test および Fatmax での定常負
荷長時間運動実験を行った。運動負荷試験と Fatmax-test との間は最低 3





本人の食事摂取基準 2015 に基づき PFC バランスを考慮した規定食 (エ
ネルギー : 649.7 ± 18.9 kcal, タンパク質 : 14.0 ± 0.1%，  脂質：25.2 
± 0.6%、 糖質：59.6 ± 0.6%)を摂取するよう指示し、夕食以降実験終
了まで純水以外の飲食を禁止した。規定食は対象者毎に統一した。全て
の測定は 12 時間以上絶食した状態で午前中に実施した。  
 












ガス分析器 (ミナト医科学社製：AE310S)で breath by breath 法により
測定した。呼気ガス分析器は実験毎に 2L シリンジを用いて流量計の校
正、3 種混合ガス (O2:15.04%, CO2, 5.10%,N2-balance)を用いてガスセン





O2max とした。運動負荷試験のエンドポイントは次の 3 つの条件 1)負
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荷の増加にも関わらず酸素摂取量が 2.0ml/kg/min 以上増加しない状態：
2)呼吸交換比 (respiratory exchange ratio; RER)が 1.1 以上：3)心拍数
(拍 /分 )が年齢別予測最大心拍数 (220-年齢 )拍 /分の 90%以上に達したこ
とのうち 2 つ以上満たした事を基準とした 65)。  
 
３ -２ -４  Fatmax-test 
最大脂質酸化量 (maximal fat oxidation; MFO)、最大脂質酸化量時運
動強度 (Fatmax)を正確に測定するため Fatmax-test を実施した。Fatmax-
test のプロトコルは運動負荷試験の結果を基に作成した。運動負荷試験
において RER が 1.0 に達したステージを最終ステージとし、30 秒毎の
平均脂質酸化量が最大のステージを含む 7~9 ステージで構成した。定常
状態の代謝を測定するため 1 ステージの時間は 3 分に設定した。運動前
から継続して呼気ガス分析を行い RER が 1.0 に達したステージで終了
とした。呼気ガス分析の値は各ステージの最後 1 分の平均値を算出した。
脂質酸化量の最大値を MFO とし、MFO が示される運動強度 (%V
．
O2max)
を Fatmax とした。  
 
３ -２ -５  最大下長時間運動実験  
Fatmax で 300kcal 消費する定常負荷長時間運動実験を実施した。対象
者それぞれの目標 V
．







運動強度の設定は負荷開始から 5~10 分の間で目標 V
．
O2 が再現、維持さ







運動前、運動直後、運動 1 時間後、運動 2 時間後に肘正中静脈から血液
を 20mL 採取した。  
 


















(g/min)は 15 分毎に 3 分間の平均値を算出した。長時間運動中に示され
る脂質酸化量 (mg/min)の最大値を MFOEX、平均値を AveFOR とした。
運動中および運動後回復期の総脂質酸化量 (g)、総糖質酸化量 (g)は脂質酸
化量 (g/min)、糖質酸化量 (g/min)の曲線下面積 (area under the curve：
AUC)より算出した。エネルギー消費量は脂質 (1g = 9kcal)、糖質 (1g = 
4kcal)として総脂質酸化量 (g)、総糖質酸化量 (g)から算出した。  
 
３ -２ -７  血液分析  
採取した血液は血糖値および血中乳酸濃度を測定した後、血漿分析用
と血清分析用に分注した。血漿分析用血液はただちに遠心分離機
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(KUBOTA 社製：Model 2420)にて 3500rpm で 10 分間遠心分離した。
血清分析用血液は室温で 30 分以上静置した後、血漿分析用血液と同様
に遠心分離した。遠心分離後、それぞれの採血管より血漿、血清を分離
し測定まで冷凍保存 (-30℃ )した。  
血糖値は血糖センサー (ニプロ社製：フリースタイル血糖センサーライ
ト )を用いて測定した。血中乳酸濃度は簡易血中乳酸測定器 (アークレイ
社製：ラクテートプロ 2)を用いて測定した。血漿からは HPLC 法を用い
てアドレナリン、ノルアドレナリン、CLIA 法を用いてコルチゾール、
酵素法を用いて遊離脂肪酸 (free fatty acid; FFA)を測定した。血清から
は ECLIA 法を用いて成長ホルモン (growth hormone; GH)、酵素法を用
いて中性脂肪 (triglyceride; TG)、CLEIA 法を用いてインスリンを測定
した。アドレナリン、ノルアドレナリン、コルチゾール、成長ホルモン、
中性脂肪は BML(Tokyo, Japan)へ測定を委託した。遊離脂肪酸は C-テ
ストワコー (富士フィルム和光純薬社製 )を用いて Matoba のプロトコル
67)で測定した。インスリンは SRL(Tokyo, Japan)へ測定を委託した。測
定した血糖値とインスリンより次の式を用いてインスリン抵抗性の指標
である HOMA-IR を算出した。  
 
HOMA-IR 
＝空腹時インスリン値 (μU/mL)×空腹時血糖値 (mg/dL)÷405 
 
血漿ならびに血清から測定した各項目における運動直後、運動 1 時間後、
運動 2 時間後の濃度は全て Dill & Costill の方法 68)を用いて運動前の値
を基準としてヘマトクリット値を用いて補正を行った。  
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３ -２ -８  統計解析  
全ての測定値は平均値  ± 標準誤差 (SE)で示した。統計解析は SPSS 
Statistics version 24 (IBM, Japan)および R コンソール (version 3.4.1; 
available as a free download from http://www.r-project.org)を用いて行い、
有意水準は 5%未満とした。対象者の身体特性、エネルギー消費量、
Fatmax-test での代謝指標と長時間運動中の代謝指標との比較は一元配




置分散分析を用いて比較した。Post-hoc テストは Shaffer の方法を用い
た。  
 
３ -３  結果  
３ -３ -１  対象者の身体特性  
対象者の身体特性を Table 1-1 に示す。年齢が持久鍛錬者群において





有意に小さく (P < 0.01)、さらに正常体重者群に比べて持久鍛錬者群で
有意に小さかった (P < 0.01)。除脂肪体重は肥満者群と比べて正常体重
者群と持久鍛錬者群で有意に小さかったが (P < 0.01)、正常体重者群と
持久鍛錬者群とで有意な差は認められなかった。  




たが (P < 0.01)、肥満者群と正常体重者群、持久鍛錬者群とで有意な差は
認められなかった。体重および除脂肪体重当たりで補正した相対値では
持久鍛錬者群で肥満者群および正常体重者群に比べて有意に高かった (P 
< 0.01)。  
Fatmax は群間で有意な差は認められなかった。MFO の絶対値は正常
体重者群に比べて持久鍛錬者群で有意に高く (P < 0.05)、除脂肪体重当
たりで補正した MFO の相対値は持久鍛錬者群で肥満者群および正常体
重者群に比べて有意に高かった (P < 0.01)。  
 
３ -３ -２  長時間運動実験の運動継続時間とエネルギー消費量  
長時間運動実験の平均運動継続時間と運動中、運動後回復期、運動中
および運動後回復期の合計のエネルギー消費量を Table 1-2 に示す。長
時間運動実験の平均運動継続時間は持久鍛錬者群で正常体重者群に比べ




 - 17 - 
 
Values are means ± SE. BMI, body mass index; FM, fat mass; FFM, fat-free mass; V
．
O2max, maximal oxygen 
uptake; MFO, maximal fat oxidation. aP < 0.05 for significant difference compared to the Overweight group, 
bP < 0.05 for significant difference compared to the Normal group.   
Table 1-1. Physical characteristics of participants  





Table 1-2. Energy Expenditure (kcal) 











Exercise duration (min) 49 ± 3 49 ± 3 57 ± 4 39 ± 5
b P  < 0.05
Energy Expenditure (kcal)
 Ex 302.5 ± 2.3 310.3 ± 3.9 299.0 ± 3.3 297.3 ± 3.9 N.S
 Post-Ex 147.0 ± 3.4 156.1 ± 6.6 135.7 ± 3.4 149.8 ± 5.8 N.S
 Ex+Post-Ex 449.5 ± 4.9 466.4 ± 8.3 434.7 ± 5.6 447.1 ± 8.2 N.S
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３ -３ -３  運動負荷の再現性と長時間運動中の脂質酸化特性  
Fatmax-test における Fatmax 時の V
．
O2 と RER および Fatmax での長時
間運動中の 15 分経過時、運動終了時の V
．
O2 と RER を Table 1-3 に示
す。正常体重者群において運動終了時の V
．
O2 が Fatmax-test 時および 15
分経過時の V
．
O2 と比べて有意に高かった (P < 0.01)。肥満者群と持久鍛





められなかった。RER は全ての対象者群で Fatmax-test 時に比べて 15 分
経過時で有意に高く (P < 0.01)、肥満者群でのみ Fatmax-test 時に比べて
運動終了時でも有意に高かった (P < 0.01)。また、全ての対象者群で 15
分経過時に比べて運動終了時では有意に低かった (P < 0.01)。  
 
Table 1-3. Target and kinetics of V
．
O2 and RER 
 
Values are means ± SE. aP < 0.05 for significant difference compared 
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３ -３ -４  脂質酸化能力と長時間運動中の脂質酸化量  
長時間運動中の脂質酸化特性を Table 1-4 に示す。長時間運動中の脂
質酸化量の最大値は絶対値および除脂肪体重当たりの相対値共に持久鍛





有意に高かった (P < 0.01)。  
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Table 1-4. Characteristics of FOR during prolonged exercise 
Values are means ± SE. FOR, fat oxidation rate; MFOEX, maximal fat oxidation rate during prolonged 
exercise; FFM, fat-free mass; Ave FOR, average fat oxidation rate during prolonged exercise. aP < 0.05 for 
significant difference compared to the Overweight group, bP < 0.05 for significant difference compared to 











MFOEX (mg/min) 373.8 ± 16.2 364.5 ± 22.1 324.6 ± 27.4 447.1 ± 18.1
a,b P  < 0.01
MFOEX/FFM (mg/kg FFM/min) 6.9 ± 0.3 6.0 ± 0.3 6.1 ± 0.4 8.9 ± 0.4
a,b P  < 0.01
MFOEX defined time (min) 42 ± 2 43 ± 4 48 ± 4 35 ± 5 N.S
MFOEX defined time percnetile (%) 87.9 ± 2.0 88.0 ± 2.9 87.0 ± 3.7 89.0 ± 4.1 N.S
Ave FOR (mg/min) 289.2 ± 14.9 274.0 ± 20.1 251.5 ± 24.3 344.4 ± 19.1
a,b P  < 0.01
Ave FOR/FFM (mg/kg FFM/min) 5.3 ± 0.3 4.5 ± 0.3 4.8 ± 0.4 7.0 ± 0.4
a,b P  < 0.01
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長時間運動中および運動後回復期の総脂質酸化量 (g)、総糖質酸化量 (g)
を Fig. 1-1 に示す。運動中の総脂質酸化量 (g)に群間で有意な差はなかっ
たが、運動後回復期および運動中と運動後回復期の合計の総脂質酸化量
(g)は肥満者に比べて鍛錬者で有意に多かった (P < 0.05, Fig. 1-1：A,)。
総糖質酸化総量 (g)は運動中、運動後回復期、運動中と運動後回復期の合
計の全てにおいて群間で有意な差はなかった (Fig. 1-1：B)。  
Fig. 1-1. Fat oxidation (A) and glucose oxidation during exercise (Ex), 
post-exercise (Post-Ex) and total of Ex and Post-Ex (Total) for each 
groups. ∽ P < 0.05 for significant difference between groups; 
a:Overweight vs Trained. 
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脂質酸化能力の指標である Fatmax-test における MFO と長時間運動
中の脂質酸化指標との関連を Fig. 1-2、Fig. 1-3、Fig. 1-4 に示す。MFO
と MFOEX は有意な強い正の相関関係を示した (R = 0.77, P < 0.05, Fig. 
1-2：A)。また MFO は MFOEX と級内相関係数でも 0.75 と有意に高い信
頼性が認められ (P < 0.05)、Bland-Altman 分析においても有意な系統誤
差は認められなかった。  
 
Fig. 1-2. The correlation (A) and the Bland-Altman plot (B) between 
maximal fat oxidation and maximal fat oxidation rate during 
prolonged exercise (MFOEX). 
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MFO は運動中の平均脂質酸化量 (Ave FOR)とも有意な強い正の相関
関係を示したが (R = 0.76, P < 0.05, Fig. 1-3：A)、Bland-Altman 分析
において有意な系統誤差が認められた (P < 0.05, Fig. 1-3：B)。  
Fig. 1-3. The correlation (A) and the Bland-Altman plot (B) between 
maximal fat oxidation and average fat oxidation rate during 
prolonged exercise (Ave FOR). 
 
 しかし、MFO と長時間運動中の総脂質酸化量 (g)との間に有意な関連










Fig. 1-4. The correlationship between maximal fat oxidation and fat 
oxidation during prolonged exercise.  
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３ -３ -５  血中代謝産物と脂質酸化関連ホルモン応答  
血中乳酸濃度、血糖値、血清インスリン濃度、HOMA-IR 値の運動前
後での変化を Fig. 1-5 に示す。  
Fig. 1-5. Blood lactate (A), blood sugar (B), and serum insulin (C) 
concentrations and HOMA-IR index (D) during exercise and post-
exercise in overweight (n=10), normal (n=10) and trained (n=8) 
peoples. Values are the means ± SE. *P < 0.05 for the significant 
difference in the main effect of sampling timing. § P < 0.05 for 
significant difference of the main effect of the group; a:Overweight vs 
Trained, b:Overweight vs Normal, c:Normal vs Trained. 
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血中乳酸濃度 (Fig. 1-5：A)は全ての対象者群で運動前に比べて運動直
後で有意な低値を示し (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後、運
動 2 時間後で高値を示した (P < 0.05)。血糖値 (Fig. 1-5：B)は運動前後を
通して、肥満者群と正常体重者群で持久鍛錬者群と比べて有意に高かっ
た (P < 0.05)。また、全ての対象者群で運動前に比べて運動直後で有意な
高値 (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1時間後で有意な低値 (P < 0.05)、
運動前と運動 1 時間後に比べて運動 2 時間後で有意な高値を示した (P < 
0.05)。血清インスリン濃度 (Fig. 1-5：C)は運動前後を通して、肥満者群
で正常体重者群と持久鍛錬者群に比べて有意に高かった (P < 0.05)。ま
た、全ての対象者群で運動前に比べて運動直後、運動 1 時間後、運動 2
時間後で有意な低値を示した (P < 0.05)。HOMA-IR (Fig. 1-5：D)は運動
前後を通して、肥満者群で持久鍛錬者群に比べて有意に高かった (P < 
0.05)。また、全ての対象者群で運動前に比べて運動 2 時間後で有意に低
下した (P < 0.05)。  
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血清 GH 濃度、血漿コルチゾール濃度、血漿アドレナリン濃度、血漿
ノルアドレナリン濃度の運動前後での変化を Fig. 1-6 に示す。  
Fig. 1-6. Serum growth hormone (A), plasma cortisol (B), plasma 
adrenaline (C), and plasma noradrenaline (D) concentrations during 
exercise and post-exercise in overweight (n=10), normal (n=10) and 
trained (n=8) peoples. Values are the means ± SE. *P < 0.05 for 
significant difference in the main effect of sampling timing. 
§
P < 0.05 
for the significant difference in the main effect of the group. 
†
P < 0.05, 
‡





:Overweight vs Normal, 
c
:Normal vs Trained. 
#
P < 0.05 for 
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血清 GH 濃度 (Fig. 1-6：A)は運動直後 (P < 0.05)、運動 1 時間後 (P < 
0.01)で持久鍛錬者群、正常体重者群の方が肥満者群に比べて有意に高か
った。また、運動 2 時間後で持久鍛錬者群の方が肥満者群、正常体重者
群に比べて有意に高かった (P < 0.01)。全ての対象者群で、運動前に比べ
て運動直後で有意に上昇し (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後
(P < 0.05)、運動 2 時間後 (P < 0.05)で有意に低下した。また、肥満者群
と正常体重者群のみで運動 1 時間後に比べて運動 2 時間後に有意に低下
した (P < 0.05)。血漿コルチゾール濃度 (Fig. 1-6：B)は群間および運動前
後で有意差はなかった。血漿アドレナリン濃度 (Fig. 1-6：C)は全ての対
象者群で運動前に比べて運動直後に有意な高値を示し (P < 0.01)、運動
直後に比べて運動 1 時間後 (P < 0.01)、運動 2 時間後 (P < 0.01)に有意な
低値を示した。血漿ノルアドレナリン濃度 (Fig. 1-6：D)は全ての対象者
群で運動直後に比べて運動 1 時間後 (P < 0.01)、運動 2 時間後 (P < 0.05)
で有意な低値を示した。  
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血清 TG 濃度、血漿 FFA 濃度、血清アセト酢酸濃度、血清βヒドロキ
シ酪酸濃度の運動前後での変化を Fig. 1-7 に示す。  
Fig. 1-7. Serum triglyceride (A), plasma free fatty acid (B), serum 
acetoacetic acid (C), and serum β-hydroxybutyrate (D) concentrations 
during exercise and post-exercise in overweight (n=10), normal (n=10) 
and trained (n=8) peoples. Values are the means ± SE. *P < 0.05 for 
the significant difference in the main effect of sampling timing.  
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血清 TG 濃度 (Fig. 1-7：A)は運動前後を通して全ての群で有意な差は
認められなかった。血漿 FFA 濃度 (Fig. 1-7：B)は全ての対象者群で運動
前に比べて運動直後 (P < 0.05)、運動 2 時間後 (P < 0.05)で有意な高値を
示し、運動直後に比べて運動 1 時間後 (P < 0.05)、運動 2 時間後 (P < 0.05)
では有意な低値を示した。また、運動 1 時間後に比べて運動 2 時間後 (P 
< 0.05)では有意な高値を示した。血清アセト酢酸濃度 (Fig. 1-7：C)は運
動前後を通して全ての群で有意な差は認められなかった。血清βヒドロ
キシ酪酸濃度 (Fig. 1-7：D)は運動前、運動直後、運動 1 時間後に比べて
運動 2 時間後で有意に高値を示した (それぞれ P < 0.01, P < 0.05, P < 
0.05)。また、運動前に比べて運動 1 時間後で有意な高値を示した (P < 
0.05)。  
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３ -４  考察  
本研究では、漸増運動負荷試験で測定される脂質酸化能力の違いと長
時間運動中の脂質酸化応答との関連を検討した。漸増運動負荷試験にお
ける脂質酸化量の最大値 (MFO)は Fatmax での長時間運動中の脂質酸化
量の最大値 (MFOEX)および平均脂質酸化量 (Ave FOR)と強く関連した。





た。よって、漸増運動負荷試験での MFO の違いは Fatmax での長時間運
動中の脂質酸化応答においても再現されるが、総脂質酸化量 (g)には影響
しないかもしれない。  
Fatmax-test での MFO の違いは定常負荷長時間運動中の脂質酸化応答
でも確認された。しかし、必ずしも同様の数値が再現されるわけではな
いかもしれない。長時間運動中の脂質酸化量の最大値 (MFOEX)は Fatmax-
test での MFO と強い正の相関関係および信頼性を示した。また長時間
運動中の平均脂質酸化量 (Ave FOR)と MFO でも強い正の相関関係が認
められた。よって、漸増運動負荷試験で示される脂質酸化能力の違いは
定常負荷長時間運動でも再現されたといえる。しかし、MFOEX は 85%以
上運動が経過してから示されており、Ave FOR は MFO と比例関係の系
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はない。実際に Fatmax-test における Fatmax 時のエネルギー基質に占め
る脂質の割合と Fatmax での長時間運動中の総脂質酸化量 (g)との関係を















Fig. 1-6. The relationship between the proportion of fat oxidation to 
energy substrate and fat oxidation during prolonged exercise.  
R = 0.76 
P < 0.05 
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３ -５  結論  
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第４章  検討課題 2 
脂質酸化能力の違いで脂質酸化に適した運動強度範囲は変わるか？   






Fatmax と定義され、生理指標としても用いられている 28,29,48)。Fatmax 前
後の運動強度では、脂質酸化量は近しい値を示し、概ね Fatmax±10%程
度範囲内の脂質酸化量は MFO の 10%以内の値を示す 29,55)。そのため、
Fatmax を目標とした運動は多くの脂質を酸化できると推察され、肥満の
予防、改善に有効な運動処方として推奨されている 30,31,74) 
一般に、MFO および Fatmax は 1 ステージの継続時間が 3~6 分に設定
され徐々に負荷が増加していく漸増運動負荷試験 (Fatmax-test)により測
定される 29,47,48)。そのため、漸増運動負荷試験で測定した Fatmax が長
時間運動でも最大の脂質酸化を引き起こすかは未だ議論の余地がある。
運動継続時間により脂質酸化量は亢進するため 50,61)、実際の長時間運動
中では Fatmax ではなく Fatmax 前後の運動強度の方が最大の脂質酸化を
引き起こすかもしれない。実際に Takagi らは 9 名の健康な若年男性を
対象に Fatmax、Fatmax±5%強度、Fatmax±10%強度の 5 つの強度で 60
分間の運動を実施し脂質酸化量を検討した結果、運動開始 5~10 分の脂
質酸化量は Fatmax で最大であったが、運動経過 55~60 分後の脂質酸化
量は Fatmax+10%強度において最大となったと報告している 34)。一方、
Schwindling らは持久鍛錬者 16名を対象に Fatmaxと Fatmax前後約 10%
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されている 32,51,52)。前述の Takagi らの研究では 9 名中 6 名が
Fatmax+10%強度で 55~60 分の脂質酸化量が最大値を示した一方、Fatmax










４ -２  方法  
４ -２ -１  対象者  
定期的な運動習慣を有さない健康な若年成人男性 18 名を対象とした。
対象者は心身ともに健康であり、週 3 日以上かつ週合計 150 分以上の運
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動を半年以上継続して実施している定期的な運動習慣を有する者、
BMI(kg/m2)が 18 未満または 30 以上の者、疾患・障害を抱えている者、
常備薬を服用している者、喫煙歴のある者は除外した。対象者を最大脂
質酸化量の値で 2 群に分け最大脂質酸化量の低い 9 名を L-MFO 群、高






４ -２ -２  研究デザイン  
全ての対象者は運動負荷試験、Fatmax-test および異なる 3 つの強度
(Fatmax-10%強度 , Fatmax 強度 , Fatmax+10%強度 )での定常負荷長時間運
動実験を行った。運動負荷試験と Fatmax-test との間は最低 3 日以上、
Fatmax-test と定常負荷長時間運動実験との間、定常負荷長時間運動実験
と他の定常負荷長時間運動実験との間は最低 1 週間以上空けて実施した。
運動負荷試験と Fatmax-test において全ての対象者は軽装で身長 (アズワ
ン社製身長計 )およびインピーダンス法での体組成 (TANITA 社製：MC-
980A)を測定した。測定前日は激しい運動、カフェインおよびアルコー
ルの摂取を禁止とした。全ての実験前夜の夕食は日本人の食事摂取基準
2015 に基づき PFC バランスを考慮した規定食 (エネルギー : 649.7 ± 
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ス分析器 (ミナト医科学社製：AE310S)で breath by breath 法により測
定した。呼気ガス分析器は実験毎に 2Lシリンジを用いて流量計の校正、
3 種混合ガス (O2:15.04%, CO2, 5.10%,N2-balance)を用いてガスセンサ





O2max とした。運動負荷試験のエンドポイントは次の 3 つの条件 1)負
荷の増加にも関わらず酸素摂取量が 2.0ml/kg/min 以上増加しない状態：
2)呼吸交換比 (respiratory exchange ratio; RER)が 1.1 以上：3)心拍数が
年齢別予測最大心拍数 (220-年齢 )の 90%以上に達するのうち 2 つ以上満
したことのうち 2 つ以上満たすのを基準とした 65)。  
 
４ -２ -４  Fatmax-test 
最大脂質酸化量 (maximal fat oxidation; MFO)、最大脂質酸化量時運
動強度 (Fatmax)を正確に測定するため Fatmax-test を実施した。Fatmax-
test のプロトコルは運動負荷試験の結果を基に作成した。運動負荷試験
において RER が 1.0 に達したステージを最終ステージとし、30 秒毎の
平均脂質酸化量が最大のステージを含む 7~9 ステージで構成した。定常
状態の代謝を測定するため 1 ステージの時間は 3 分に設定した。運動前
から継続して呼気ガス分析を行い RER が 1.0 に達したステージで終了
とした。呼気ガス分析の値は各ステージ最後 1 分の平均値を算出した。
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脂質酸化量の最大値を MFO とし、MFO が示される運動強度 (%V
．
O2max)
を Fatmax とした。  
 
４ -２ -５  最大下長時間運動実験  
3 つの異なる運動強度 (Fatmax、Fatmax-10%強度、Fatmax+10%強度 )で
の定常負荷長時間運動実験をランダムに実施した。定常負荷長時間運動



















運動前、運動直後、運動 1 時間後、運動 2 時間後に肘正中静脈から血液
を採取した。  
 
４ -２ -６  呼気ガスデータ分析と脂質酸化量の計算  
呼気ガス分析器による脂質酸化量の測定は次の回帰式を用いて計算
された 78)。  
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15 分毎に 3 分間の平均値を算出した。運動開始 15 分経過後および運動
終了時のエネルギー基質に占める相対的な脂質の割合 (%Fat of energy 
substrate)を次の計算式を用いて算出した 79)。  
%Fat of energy substrate＝ {(1-RER)/0.29}×100 
運動中および運動後回復期の総脂質酸化量 (g)、総糖質酸化量 (g)は脂質
酸化量 (g/min)、糖質酸化量 (g/min)の曲線下面積 (area under the curve：
AUC)より算出した。エネルギー消費量は脂質 (1g = 9kcal)、糖質 (1g = 
4kcal)として総脂質酸化量 (g)、総糖質酸化量 (g)から算出した。  
 
４ -２ -７  血液分析  
採取した血液は血糖値および血中乳酸濃度を測定した後、血漿分析用
と血清分析用に分注した。血漿分析用血液はただちに遠心分離機
(KUBOTA 社製：Model 2420)にて 3500rpm で 10 分間遠心分離した。
血清分析用血液は室温で 30 分以上静置した後、血漿分析用血液と同様
に遠心分離した。遠心分離後、それぞれの採血管より血漿、血清を分離
し、測定まで冷凍保存 (-30℃ )した。  
血糖値は血糖センサー (ニプロ社製：フリースタイル血糖センサーライ
ト )を用いて測定した。血中乳酸濃度は簡易血中乳酸測定器 (アークレイ
社製：ラクテートプロ 2)を用いて測定した。血漿からは HPLC 法を用い
てアドレナリン、ノルアドレナリン、CLIA 法を用いてコルチゾール、
酵素法を用いて遊離脂肪酸 (free fatty acid; FFA)を測定した。血清から
は ECLIA 法を用いて成長ホルモン (growth hormone; GH)、酵素法を用
いて中性脂肪 (triglyceride; TG)、CLEIA 法を用いてインスリンを測定
した。アドレナリン、ノルアドレナリン、コルチゾール、成長ホルモン、
中性脂肪は BML(Tokyo, Japan)へ測定を委託した。遊離脂肪酸は C-テ
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ストワコー (富士フィルム和光純薬社製 )を用いて Matoba のプロトコル
67)で測定した。インスリンは SRL(Tokyo, Japan)へ測定を委託した。  
血漿ならびに血清から測定した各項目における運動直後、運動 1 時間
後、運動 2 時間後の濃度は全て Dill & Costill の方法 68)を用いて運動前
の値を基準としてヘマトクリット値を用いて補正を行った。  
 
４ -２ -８  統計解析  
全ての測定値は平均値  ± 標準誤差 (SE)で示した。統計解析は SPSS 
Statistics version 24 (IBM, Japan)および R コンソール (version 3.4.1; 
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４ -３  結果  
４ -３ -１  対象者の身体特性  
対象者は除脂肪体重当たりで補正した最大脂質酸化量の数値で 2 群
(L-MFO 群 9 名、H-MFO 群 9 名 )に分けられた。対象者の身体特性を
Table 2-1 へ示す。身長、体重、体脂肪率、体脂肪量、BMI、脂肪量、除
脂肪体重は H-MFO 群で L-MFO 群に比べて有意に高かった (P < 0.05)。
V
．




有意差はなかった。Fatmax に群間で有意差はなかった。  
 
 
Table 2-1. Physical characteristics of participants  





max, maximal oxygen consumption; MFO, maximal fat oxidation. 
*P < 0.05 significant between groups. 
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４ -３ -２  運動継続時間とエネルギー消費量  
運動継続時間を Table 2-2 へエネルギー消費量を Table 2-3 へ示す。
運動継続時間は全ての運動強度で L-MFO 群で H-MFO 群より有意に長
く (P < 0.05)、いずれの対象者群でも Fatmax-10%強度試行比較して
Fatmax 試行、Fatmax 試行に比べて Fatmax +10%強度試行で有意に短かっ
た (P < 0.01)。エネルギー消費量は運動中、運動後回復期のいずれにおい
ても、両群で運動強度の違いで有意な差は認められなかった。  
Table 2-2. Exercise duration 
Values are means ± SE. MFO, maximal fat oxidation. *P <0.05 for significant 
difference between groups, aP < 0.05 for  significant difference compared to the 
Fatmax-10%, bP < 0.05 for significant difference compared to Fatmax. 
 
Table 2-3. Energy expenditure during exercise and post-exercise 








Fatmax-10% 73 ± 5      66 ± 7  80 ± 5*
Fatmax 52 ± 3 47 ± 4
a
 　57 ± 3*,a











All participants (N=18) 300.9 ± 6.7 303.5 ± 6.4 307.6 ± 5.1 N.S
L-MFO (N=9) 302.3 ± 3.2 304.7 ± 3.7 303.4 ± 4.9 N.S
H-MFO (N=9) 299.6 ± 4.9 302.1 ± 4.5 311.8 ± 3.1 N.S
Post-exercise
All participants (N=18) 147.2 ± 3.3 145.5 ± 3.5 149.0 ± 2.8 N.S
L-MFO (N=9) 142.3 ± 6.2 140.3 ± 4.5 146.2 ± 4.2 N.S
H-MFO (N=9) 152.0 ± 5.2 150.8 ± 7.3 151.9 ± 5.3 N.S
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４ -３ -３  運動中および運動後回復期の脂質酸化  
運動中および運動後回復期の総脂質酸化量 (g)を Fig.2-1 に示す。運動
中の総脂質酸化量 (g)は両群共に Fatmax+10%強度試行に比べて Fatmax試
行で、Fatmax 試行と Fatmax+10%強度試行に比べて Fatmax-10%強度試行
で有意に多かった (P < 0.05)。運動後回復期の総脂質酸化量 (g)には群間、
試行間で有意な差は認められなかった。  
Fig. 2-1. Fat oxidation during exercise (A) post-exercise (B) for each groups. 
*P <0.05 for significant difference between trials, ＄P < 0.05 for significantly 
different between groups.  
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 運動中の両群それぞれの脂質酸化量 (mg/min)の変化を Fig. 2-2 に示
す。L-MFO 群では運動終了時で Fatmax 試行、Fatmax-10%強度試行に比
べて Fatmax+10%強度試行で有意に高値を示した (それぞれ P < 0.05, P < 
0.01)。いずれの試行でも運動前の安静時に比べて運動 15 分経過時、運
動終了時、運動 15 分経過時に比べて運動終了時で脂質酸化量は有意に
増加した (P < 0.01)。H-MFO 群では全ての運動強度試行において運動前
の安静時に比べて運動 15 分経過時、運動終了時、運動 15 分経過時に比
べて運動終了時で脂質酸化量が有意に増加したが (P < 0.05)、試行間で
有意な差は認められなかった。  
Fig. 2-2. Fat oxidation rate during exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax 
+10% in L-MFO (A) and H-MFO (B). Values are the means ± SE. *P < 0.05 for 
significant difference of the main effect of the time. 
†
P < 0.05, 
‡
P < 0.01 for 
significant difference between trials;
 P
: Fatmax-10% vs Fatmax+10%. 
##
P < 0.01 
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運動中のエネルギー基質に占める脂質の割合の変化を Fig. 2-3 に示す。
L-MFO 群で運動 15 分経過時と運動終了時で Fatmax-10%強度試行の方
が Fatmax 試行、Fatmax+10%強度試行と比べて有意な高値を示した (P < 
0.01)。運動前に比べて運動 15 分経過時で Fatmax 試行、Fatmax+10%強
度試行では有意な低値を示した (P < 0.05)。全ての試行で運動 15 分経過
時に比べて運動終了時に有意な高値を示した (P < 0.05)。Fatmax 試行で
は運動前に比べて運動 15 分経過時に有意な低値を示した (P < 0.05)。H-
MFO 群では運動 15 分経過時と運動終了時において Fatmax-10%強度試
行は Fatmax 試行、Fatmax+10%強度試行に比べて有意な高値を示し (P < 
0.05)、Fatmax 試行は Fatmax+10%強度試行に比べて有意な高値を示した
(P < 0.05)。全ての試行で安静時に比べて運動 15 分経過時で有意な低値
を示し (P < 0.05)、運動 15 分経過時に比べて運動終了時に有意な高値を
示した (P < 0.05)。  
Fig. 2-3. The relative contribution of fat oxidation to energy substrate 
during exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-
MFO (B). Values are the means ± SE. *P < 0.05 for significant difference of 
the main effect of the time. 
†
P < 0.05, 
‡
P < 0.01 for significant difference 
between trials;
 P
:Fatmax-10% vs Fatmax+10%, 
Q
:Fatmax vs Fatmax-10%, 
R
:Fatmax vs Fatmax+10%. 
#
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４ -３ -４  血中代謝産物と脂質酸化関連ホルモン応答  
血中乳酸濃度の運動前後での変化を Fig. 2-4 に示す。L-MFO 群では
全ての試行で運動前に比べて運動直後 (P < 0.05)、運動 2時間後 (P < 0.05)、
運動直後に比べて運動 1 時間後 (P < 0.01)、運動 2 時間後 (P < 0.01)で有
意な高値を示した。H-MFO 群では全ての試行で運動直後に比べて運動
2 時間後で有意な高値を示した (P < 0.05)。また、実験全体を通して
Fatmax+10%強度試行で Fatmax-10%強度試行に比べて有意に高かった (P 






Fig. 2-4. Blood lactate concentrations during exercise and post-exercise at 
Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO (B). Values 
are the means ± SE. *P < 0.05 for the significant difference in the main effect 
of the sampling timing. §P < 0.05 for significant difference of the main 
effect of the group; p: Fatmax+10% vs Fatmax-10% 
. 
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血糖値の運動前後での変化を Fig. 2-5 に示す。L-MFO 群では全ての
試行において運動前、運動 1 時間後に比べて運動 2 時間後で有意な高値
を示した (P < 0.05)。一方、H-MFO 群では運動直後において Fatmax-10%
強度試行に比べて Fatmax 試行 (P < 0.05)、Fatmax+10%強度試行 (P < 0.01)
で有意な高値を示した。また、Fatmax 試行と Fatmax+10%強度試行では
運動前に比べて運動直後で有意な高値を示し (P < 0.05)、運動直後に比
べて運動 1 時間後で有意な低値を示した (P < 0.05)。さらに Fatmax 試行





Fig. 2-5. Blood sugar concentrations during exercise and post-exercise at 
Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO (B). Values 
are the means ± SE. 
†
P < 0.05, 
‡
P < 0.01 for the significant difference 
between trials;  P:Fatmax-10% vs Fatmax+10%, Q:Fatmax vs Fatmax-10%. #P < 
0.05 for the significant difference of the time in each group; F:Fatmax and  
O:Fatmax+10%. 
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血清インスリン濃度の運動前後での変化を Fig.2-6 に示す。両群で試
行間および時間に有意な差は認められなかった。  
Fig. 2-6. Serum insulin concentrations during exercise and post -exercise at 
Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO (B). Values are 
the means ± SE.  
Fig. 2-7. Serum growth hormone concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO (B). 
Values are the means ± SE. *P < 0.05 for the significant difference in the main 
effect of the sampling timing. #P < 0.05 for the significant difference of the 
time in each group; F:Fatmax, U:Fatmax-10% and  O:Fatmax+10%. 
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血清成長ホルモン濃度の運動前後での変化を Fig. 2-7 に示す。L-MFO
群では全ての試行において運動前に比べて運動直後で有意な高値を示し
(P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後 (P < 0.05)、運動 2 時間後 (P 
< 0.05)で有意な低値を示した。H-MFO 群では全ての試行で運動前に比
べて運動直後で有意な高値を示し (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時
間後 (P < 0.05)、運動 2 時間後 (P < 0.05)で有意な低値を示した。  
血漿コルチゾール濃度の運動前後での変化を Fig.2-8 に示す。両群で
試行間および時間に有意な差は認められなかった。  
Fig 2-8. Plasma cortisol concentrations during exercise and post-exercise at 
Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO (B). Values are 
the means ± SE.  
 
血漿アドレナリン濃度の運動前後での変化を Fig.2-9 に示す。両群で
全ての試行において運動前に比べて運動直後で有意な高値を示し (P < 
0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後、運動 2 時間後で有意な低値を示
した (P < 0.05)。  
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Fig. 2-9. Plasma adrenaline concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO 
(B). Values are the means ± SE. *P < 0.05 for the significant difference in 
the main effect of the sampling timing.  
Fig. 2-10. Plasma noradrenaline concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO 
(B). Values are the means ± SE. †P < 0.05, ‡P < 0.01 for the significant 
difference between trials;  P:Fatmax-10% vs Fatmax+10%, Q:Fatmax vs Fatmax-
10%, R:Fatmax vs Fatmax+10%. #P < 0.05 for the significant difference of the 
time in each group; F:Fatmax, U:Fatmax-10% and  O:Fatmax+10%. 
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血漿ノルアドレナリン濃度の運動前後での変化を Fig. 2-10 に示す。
L-MFO 群では運動直後において Fatmax 試行、Fatmax-10%強度試行に比
べて Fatmax+10%強度試行で有意な高値を示した (P < 0.05)。また、
Fatmax+10%強度試行でのみ運動前に比べて運動直後で有意な高値を示
し (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後で有意な低値を示した (P 
< 0.05)。H-MFO 群では運動直後において Fatmax-10%強度試行に比べて
Fatmax 試行で、Fatmax-10%強度試行、Fatmax 試行に比べて Fatmax+10%
強度試行で有意な高値を示した (P < 0.05)。Fatmax 試行では運動前に比
べて運動直後で有意な高値を示し (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時
間後で有意な低値を示した (P < 0.05)。Fatmax-10%強度試行では運動 1
時間後に比べて運動 2 時間後で有意な高値を示した (P < 0.05)。
Fatmax+10%強度試行では運動前に比べて運動直後で有意な高値を示し
(P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後、運動 2 時間後で有意な低
値を示した (P < 0.05)。  
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血清 TG 濃度の運動前後での変化を Fig. 2-11 に示す。両群で試行間
および時間に有意な差は認められなかった。  
血漿 FFA 濃度の運動前後での変化を Fig. 2-12 に示す。L-MFO 群に
おいて運動直後で Fatmax-10%強度試行に比べて Fatmax+10%強度試行で
有意な高値を示した (P < 0.05)。Fatmax 試行では運動前に比べて運動直
後で有意な高値を示し (P < 0.05)、運動直後に比べて運動 1 時間後で有
意な低値を示した (P < 0.05)。Fatmax-10%強度試行では運動前に比べて
運動直後で有意な高値を示し (P < 0.05)、運動 1 時間後に比べて運動 2
時間後で有意な高値を示した (P < 0.05)。Fatmax+10%強度試行では運動
前に比べて運動直後で有意な高値を示し (P < 0.05)、運動直後に比べて
運動 1 時間後、運動 2 時間後で有意な低値を示した (P < 0.05)。H-MFO
群では全ての試行で運動前に比べて運動直後で、運動 1 時間後に比べて
運動 2 時間後で有意な高値を示した (P < 0.05)。  
Fig. 2-11. Serum triglyceride concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO 
(B). Values are the means ± SE.  
 - 54 - 
 
Fig. 2-12. Plasma free fatty acid concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO 
(B). Values are the means ± SE. *P < 0.05, **P < 0.01 for the significant 
difference in the main effect of the sampling timing. †P < 0.05, ‡P < 0.01 for 
significant difference between trials;  P:Fatmax-10% vs Fatmax+10%. #P < 0.05, 
##P < 0.01 for the significant difference of the time in each group; F:Fatmax,  
U:Fatmax-10% and  O:Fatmax+10%. 
Fig. 2-13. Serum acetoacetic acid concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO 
(B). Values are the means ± SE. 
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血清アセト酢酸濃度の運動前後での変化を Fig. 2-13 に示す。両群で
試行間および時間に有意な差は認められなかった。  
血清βヒドロキシ酪酸濃度の運動前後での変化を Fig. 2-14 に示す。
L-MFO 群では運動 2 時間後で Fatmax 試行に比べて Fatmax-10%強度試
行で有意な高値を示した (P < 0.05)。Fatmax+10%強度試行で運動前に比
べて運動直後、運動 1 時間後で有意な高値を示した (P < 0.05)。Fatmax-




Fig. 2-14. Serum β-hydroxybutirate concentrations during exercise and post-
exercise at Fatmax, Fatmax-10%, and Fatmax+10% in L-MFO (A) and H-MFO 
(B). Values are the means ± SE. †P < 0.05, ‡P < 0.05 for significant difference 
between trials;  Q:Fatmax-10% vs Fatmax. #P < 0.05, ##P < 0.01 for the 
significant difference of the time in each group; F:Fatmax,  U:Fatmax-10% and  
O:Fatmax+10%. 
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４ -４  考察  
本研究では Fatmax とその前後の運動強度 (Fatmax±10%強度 )でエネル
ギー消費量を揃えた長時間運動負荷実験を行い、運動中および運動後の
脂質酸化量および血中脂質酸化関連物質の変化を MFO の低い群 (L-
MFO 群 )と高い群 (H-MFO 群 )のそれぞれで検討した。運動中の脂質酸化
量 (mg/min)は L-MFO 群において Fatmax-10%強度に比べて Fatmax+10%
強度で有意な高値を示したが、H-MFO 群では強度間で違いは認められ
なかった。また L-MFO 群と H-MFO 群で脂質分解ホルモンおよび脂質
代謝産物の運動前後の変化に運動強度間で違いが認められた。しかし、
運動中のエネルギー基質に占める脂質の割合はいずれの群でも Fatmax-
10%強度で Fatmax および Fatmax+10%強度に比べて高く、運動中の総脂
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動強度は低強度であると示している 38,73)。本研究における Fatmax-10%
強度は 27.1 ± 1.8 %V
．
O2max と低強度範囲であり、また実際にエネル






も Fatmax-10%強度で Fatmax と Fatmax+10%強度に比べて高値を示した
が、L-MFO 群では、Fatmax と Fatmax+10%強度では差が認められなかっ














みられた (P=0.08)。ノルアドレナリンでは、運動直後で L-MFO 群では
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Fatmax、Fatmax-10%強度に比べて Fatmax+10%強度で高値を示したのに
対し、H-MFO 群では Fatmax+10%強度で Fatmax、Fatmax-10%強度に比
べて高値を示したのに加え、Fatmax でも Fatmax-10%強度に比べて有意
な差が認められた。よって、H-MFO 群の方が L-MFO 群に比べて強度の
違いによる脂質調節の応答性が高いと推察される。また、代謝産物であ
る遊離脂肪酸において、H-MFO 群では強度に応じて違いは認められな
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された。また、MFO の違いで運動中の脂質酸化応答に違いがみられ、
MFO が高い人では代謝調節の柔軟性が高い可能性が示された。   
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第５章  総合討論  














(肥満者 10 名、正常体重者 10 名、持久鍛錬者 8 名 )で検討した。また、
肥満者、正常体重者、持久鍛錬者の運動前後での血中脂質酸化応答を検
討した。長時間運動中の脂質酸化量の最大値 (MFOEX)と脂質酸化量の平
均値 (AveFOR)は漸増運動負荷試験で測定した MFO と強く関連し、長時
間運動中の脂質酸化でも脂質酸化能力の違いが反映されると示唆された。




























増運動負荷試験で MFO が示される運動強度 (Fatmax)とその前後強度
(Fatmax±10%強度 )で等エネルギー消費量の長時間運動負荷実験を行い、
運動中および運動後の脂質酸化量および血中脂質酸化関連物質の変化を
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MFO の低い群 (L-MFO 群 )と高い群 (H-MFO 群 )のそれぞれで検討した。
運動中の脂質酸化量は L-MFO 群において Fatmax-10%強度に比べて
Fatmax+10%強度で有意な高値を示したが、H-MFO 群では強度間で違い
は認められなかった。また L-MFO 群と H-MFO 群で脂質分解ホルモン
である成長ホルモン、ノルアドレナリンの運動前後の変化に運動強度間
で違いが認められた。運動中のエネルギー基質に占める脂質の割合はい
ずれの群でも Fatmax-10%強度で Fatmax および Fatmax+10%強度に比べ
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